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Zusammenfassung—Durch schnell schaltende Leis-
tungsendstufen werden durch kapazitive Umlade-
ströme Störungen ins Substrat und in empfindliche 
Schaltungselemente eingekoppelt, die dort zur Stö-
rung der Funktion führen können. In dieser Arbeit 
werden Substratstrukturen zur gezielten Ableitung 
dieser Störungen vorgestellt und ihre Wirksamkeit 
mit Hilfe von Device Simulation evaluiert. Ohne Ab-
leitstrukturen kann eine Potentialanhebung des 
Substrats bis zu 20 V entstehen. Die Untersuchun-
gen belegen, dass die Potentialanhebung durch p-
Typ Guard-Ringe um 75 %, durch leitende Tren-
ches  um  88 %  sowie  durch  Rückseitenmetallisie-
rung um nahezu 100 % reduziert werden kann. 
Schlüsselwörter—Substratkoppeln, Störeinkopp-
lung, Leistungsendstufe, schnell schaltend, High-
Side Transistor. 
I.?EINLEITUNG
Leistungsendstufen dienen der aktiven Steuerung des 
Energieflusses in vielfältigen Anwendungen wie der 
Motorsteuerung oder Spannungswandlung.  In Schalt-
wandlern wird durch ein pulsweitenmoduliertes 
(PWM) Ein- und Ausschalten eines Leistungstransis-
tors und durch anschließendes Filtern beispielsweise 
eine niedrigere Ausgangsspannung erzeugt. Die Erhö-
hung der Schaltfrequenz erlaubt eine Verkleinerung des 
Filters und reduziert somit die Kosten eines Schalt-
wandlers. Abbildung 1 zeigt die Implementierung eines 
Abwärtsschaltwandlers, der Eingangsspannungen bis 
40 V auf Ausgangsspannungen unter 5 V regelt und mit 
Schaltfrequenzen über 10 MHz arbeitet. Ein NMOS 
Leistungstransistor ist vor allem bei höheren Schaltfre-
quenzen gegenüber einem PMOS bevorzugt, da der be-
nötigte Einschaltwiderstand mit weniger parasitären 
Kapazitäten realisiert werden kann und somit der Wir-
kungsgrad des Wandlers steigt. 
Da sich das Referenzpotential HSGND (Source-An-
schluss des NMOS Transistors) mit dem Schaltzustand 
des Transistors ändert, muss dieser durch einen Gate-
treiber auf der High-Side zwischen HSGND bzw. 
HSGND + 5 V (Vboot) angesteuert werden. Das PWM 
Signal, das durch eine Regelschaltung auf der Low-
Side mit einer Versorgungsspannung von 5 V erzeugt 
wird, wird durch einen Levelshifter auf das Potential 
der High-Side übertragen. 
Der in Abbildung 1 gezeigte Wandler wurde in einer 
180nm BiCMOS-Technologie mit hoch dotierter p-
Substratschicht und niedrigdotierter p-Epitaxieschicht 
implementiert. Um sowohl die High-Side, als auch die 
Low-Side Schaltungselemente, auf dem gleichen Sub-
strat integrieren zu können, ist aufgrund deren unter-
schiedlicher Spannungsdomänen eine Isolation erfor-
derlich. Die Raumladungszone einer n-dotierten 
Schicht wird als Isolationswanne eingesetzt. Diese be-
steht aus einer hoch dotierten vergrabenen Schicht (Bu-
ried Layer) unterhalb der High-Side-Schaltungsele-
mente zur vertikalen Isolation und einem hoch dotier-
ten tiefen n-Gebiet (Sinker) zur lateralen Isolation.  
Damit die Isolation in allen Betriebszuständen auf-
rechterhalten wird, muss sich das n-dotierte Gebiet der 
Wanne immer auf einem höheren Potential befinden als 
das p-dotierte Gebiet im Inneren und Äußeren der 
Wanne. Im Schaltungsdesign wird die Wanne daher 
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Abbildung 1: Schaltplan sowie Substratstruktur des untersuchten Ab-
wärtsschaltwandlers.
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Abbildung 2: Substratstruktur mit parasitären Bauelementen und
Koppelpfad.
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mit der Versorgungsspannung der High-Side-Schal-
tungselemente (Vboot) verbunden. Da Vboot durch eine 
Bootstrap Schaltung immer auf 5 V über HSGND ge-
laden wird, hat diese Verbindung zur Folge, dass sich 
das Potential Vboot der Wanne mit dem Schaltungszu-
stand des High-Side-Transistors zwischen ~5 V und Vin
+ 5 V ändert, was eine Umladung der Raumladungszo-
nenkapazität zwischen der Isolationswanne und dem 
Substrat (Cdr,o) zur Folge hat. Der daraus resultierende 
Störmechanismus ist in Abbildung 2 gezeigt. Die ins 
Substrat gelangten Umladeströme verbreiten sich als 
Substratströme (Idist) über das Substrat und führen zu 
einem Spannungsabfall (Vsub) am Substratwiderstand 
(Rsub) und somit zu einem sich ändernden Substratpo-
tential. Da das Substratpotential für die meisten Schal-
tungselemente dem Referenzpotential der Low-Side 
entspricht, führt der Spannungsabfall zu einer Einkopp-
lung in die Low-Side-Schaltungselemente. 
Das Ableiten des Störstroms erfolgt über die Masse-
kontakte des Substrats und über Schaltungselemente, 
die intern eine Masseverbindung aufweisen. Innerhalb 
der Schaltungselemente kann es zu einer Überlagerung 
des eingekoppelten Stroms mit Signalströmen und so 
ebenfalls zu einer Funktionsstörung kommen. 
Die Höhe des Umladestroms hängt einerseits von der 
Raumladungszonenkapazität Cdr,o und dem Substratwi-
derstand Rsub ab, welche fest durch die gewählte Tech-
nologie und die realisierte Schaltung vorgegeben sind.
Andererseits hat die Höhe des Spannungssprungs und 
dessen Anstiegsgeschwindigkeit an der High-Side-Iso-
lationswanne, d.h. an HSGND und Vboot, maßgeblichen 
Einfluss. Je höher die Anstiegsgeschwindigkeit, umso 
höher sind die enthaltenen hochfrequenten Anteile und 
damit die Amplitude des Umladestroms Idist. 
Kleine Tastverhältnisse des PWM Signals bei hohen 
Umsetzverhältnissen von VIN > 40 V auf VOUT < 5 V 
erfordern bei Schaltfrequenzen über 10 MHz Anstiegs- 
und Abfallzeiten im Bereich von 500 ps am Schaltkno-
ten (HSGND). Eine höhere Flankensteilheit wirkt sich 
außerdem vorteilhaft auf die Reduzierung der Schalt-
verluste aus. Somit kann die Amplitude der Substrat-
ströme kaum beeinflusst werden. Daher muss entweder 
die Immunität der gestörten Schaltungselemente ver-
bessert oder die Einkopplung der Störungen in diese 
Schaltungselemente verringert werden. Nachfolgend 
werden Substratstrukturen zur gezielten Ableitung der 
Störungen aus dem Substrat vorgestellt und ihre Effek-
tivität mittels Prozess- und Device-Simulationen evalu-
iert. 
II.?REDUKTION DES SUBSTRATKOPPELNS
Für die Evaluation der Effektivität verschiedener Ab-
leitstrukturen mittels einer Prozess- und Device-Simu-
lation wurde zunächst eine Isolationswanne („Well1“) 
sowie eine Störsenke („Sink1“) nach Abbildung 3a im-
plementiert. Um die Simulationszeit klein zu halten, 
wurde aus Symmetriegründen nur die Hälfte einer Iso-
lationswanne  mit einer Größe von 70 μm x 70 μm si-
muliert, was etwa einem Fünftel der Größe einer Isola-
tionswanne entspricht, die im untersuchten Abwärts-
wandler für die Isolation aller High-Side-Schaltungs-
elemente eingesetzt wird. Da die Raumladungszonen-
kapazität und damit auch der Störstrom mit der Größe 
der Wanne skalieren, wird erwartet, dass auch die ein-
gekoppelten Störungen dementsprechend skalieren. 
Die Störsenke, bestehend aus einer großflächig hoch-
dotierten p-Struktur zwischen zwei niederdotierten 
Substratkontakten, ist mit einem Abstand von 217 μm 
zum Mittelpunkt der Isolationswanne platziert und mit 
Masse verbunden. Während der durchgeführten Tran-
sientensimulation werden die Kontakte der Isolations-
wanne mit einem Rechteckpuls mit einer Amplitude 
von 40 V und einer Anstiegs- und Abfallzeit von 500 ps 
beaufschlagt. 
A. Simulation ohne Ableit- und Isolationsstrukturen 
Die Simulation der Dotierstruktur in Abbildung 3a
ergab die in Abbildung 3b gezeigte Stromverteilung. 
Aufgrund des erheblich geringeren Widerstandes der 
Substratschicht gegenüber der Epitaxieschicht fließt 
der größte Teil des Substratstroms direkt in die Sub-
stratschicht, wo er sich über das gesamte Substrat ver-
breitet und somit jede auf dem Substrat befindliche 
Schaltung, unabhängig von ihrer Entfernung zur Isola-
tionswanne, stören kann. 
Aufgrund der Masseanbindung des Substrats an der 
Oberfläche der Epitaxieschicht müssen die eingekop-
pelten Störungen über die hochohmige Epitaxieschicht 
gegen Masse abfließen. Die Aufteilung der Ableit-
ströme auf die einzelnen eingebrachten Masseanbin-
dungen erfolgt gemäß dem Widerstand zwischen der 
Masseanbindung und der Substratschicht. Je geringer 
der Widerstand, umso mehr Strom fließt über die jewei-
lige Struktur. Bestätigt wird diese Überlegung durch 
die hohe Stromdichte unter der großflächig hochdotier-
ten Struktur gegenüber den kleinflächigen nieder do-
tierten Substratkontakten. Folglich lässt sich der Strom-
fluss über eine Struktur über ihre Fläche und ihren flä-
chenspezifischen Widerstand beeinflussen. Um die 
Stromeinkopplung in Schaltungselemente zu verrin-
gern ist es daher erforderlich, Ableitstrukturen mit ei-
nem geringen Widerstand zwischen Masse und der 
Substratschicht ins Substrat einzubringen. Nur so kann 
der relative Anteil des über Schaltungselemente abflie-
ßenden Störstroms effektiv verringert werden. Damit 
die Kosten durch die zusätzlich benötigte Chipfläche 
klein gehalten werden, sollten darüber hinaus Struktu-
ren mit einem niedrigen flächenspezifischen Wider-
stand verwendet werden.
Abbildung 3c zeigt, dass für die simulierte Wannen-
größe ein Spannungshub des Substratpotentials von bis 
zu 4 V zu erwarten ist. Hochskaliert auf die tatsächliche 
Wannengröße entspricht dieser einem Spannungshub 
von bis zu 20 V bei Spitzenströmen im Substrat von bis 
zu 130 mA. Der Betrag der Spannung wird dabei vom 
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Widerstand zwischen der Substratschicht und der 
Masse bestimmt. Je geringer der Widerstand der einge-
brachten Ableitstruktur, umso geringer auch der resul-
tierende Spannungshub. 
B. P-Typ Guard-Ringe und n-Typ Guard-Ringe 
P-Typ Guard-Ringe [1] zur Ableitung der Störströme 
und n-Typ Guard-Ringe [1] zur Unterdrückung des la-
teralen Stromflusses wurden als eine der Optionen zur 
Reduktion der Störeinkopplung untersucht. Abbil-
dung 4a zeigt die simulierte Dotierstruktur. Neben der 
Wanne und der Störsenke befinden sich zwei 17,5 μm 
breite p-Typ Guard-Ringe mit einer Entfernung von 
56 μm („pGR1“) und 98 μm („pGR2“)  zum Mittel-
punkt der Isolationswanne. Weiterhin wurden zwei n-
Typ Guard-Ringe mit einer Entfernung von 77 μm
(„nGR1“)  und 119 μm („nGR2“)  vom Mittelpunkt der 
Isolationswanne eingebracht. 
P-Typ Guard-Ringe und n-Typ Guard-Ringe sind oft 
als Standardbauelemente in vielen Technologie verfüg-
bar oder können durch die Verwendung aller p bzw. n-
Strukturen einer Technologie erzeugt werden. Nachtei-
lig ist, dass sie aufgrund von Ausdiffusionseffekten ei-
nen erhöhten zusätzlichen Flächenbedarf aufweisen. 
Abbildung 4b zeigt die simulierte Stromverteilung im 
Substrat bei Verwendung von p-Typ und n-Typ Guard-
Ringen. Verglichen mit der Stromverteilung der Simu-
lation ohne Ableitstrukturen kann eine erhebliche Re-
duktion der Stromdichte unterhalb der Störsenke beo-
bachtet werden. Simulationen ergaben eine Reduktion 
des in die Störsenke eingekoppelten Stroms um 64 %. 
Die Effektivität von p-Typ Guard-Ringen wird maß-
geblich durch die zur Verfügung stehenden Dotier-
schichten bestimmt und ist somit abhängig von der ge-
nutzten Technologie. Da ein p-Typ Guard-Ring eine 
höhere Dotierung zwischen dem Massekontakt und der 
Substratschicht aufweist, verringert sich der flächen-
spezifische Widerstand. Mehr Substratstrom kann ab-
geleitet werden. 
In Abbildung 4b ist weiterhin zu erkennen, dass die 
in die Epitaxieschicht eingebrachten n-Typ Guard-
Ringe aufgrund des nahezu nicht vorhandenen lateralen 
Stromflusses in der Epitaxieschicht keine Isolations-
wirkung aufweisen. Da der laterale Stromfluss haupt-
sächlich in der niederohmigen Substratschicht beo-
bachtet werden kann, müsste der n-Typ Guard-Ring für 
eine hohe Isolationswirkung über das gesamte Substrat 
reichen. Tiefere n-Type Guard-Ringe stehen in den 
meisten Technologien jedoch nicht zur Verfügung. Ab-
bildung 4c zeigt den resultierenden Spannungsabfall 
über dem Substrat. Gegenüber der Simulation ohne Ab-
leit- und Isolationsstrukturen konnte dieser um 75 % re-
duziert werden. 
C. Leitende Trenches 
Einen noch geringeren flächenspezifischen Wider-
stand, und somit eine höhere Effektivität pro Fläche 
und einen geringeren Flächenbedarf, bieten leitende 
Trenches [2]. Ein bis zum Substrat geätzter Graben 
wird mit einem hoch leitfähigem Material (z.B. Poly-
Silizium) aufgefüllt und erzeugt somit eine niederoh-
mige Verbindung des Masseknotens zum Substrat. Ab-
bildung 5a zeigt die simulierte Dotierstruktur, beste-
hend aus der Isolationswanne, der Störsenke, sowie ei-
nem mit 56 μm Abstand zum Mittelpunkt der Isolati-
onswanne platzierten leitenden Trench („Trench1“).
Die Breite des leitenden Gebietes des Trenches ent-
spricht in etwa der Breite einer der zuvor simulierten p-
Typ Guard-Ringe.
Die simulierte Stromverteilung in Abbildung 5b 
zeigt, dass der Stromfluss über die Störsenke gegenüber 
der Simulation ohne Ableit- und Isolationsstrukturen 
a)
b)
c)
Abbildung 4: a) Zugrunde gelegte Dotierstruktur mit p-Typ Guard-
Ringen und n-Typ Guard-Ringen, b) Simulierte Stromverteilung der 
Dotierstruktur aus a) zum Zeitpunkt des größten Stromflusses wäh-
rend der steigenden Flanke, c) Aus der simulierten Stromverteilung 
in b) resultierende Potentialverteilung.
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Abbildung 3: a) Dotierstruktur ohne Ableit- und Isolationsstrukturen;
b) Simulierte Stromverteilung zum Zeitpunkt des größten Stromflus-
ses während der steigenden Flanke; c) Resultierende Potentialvertei-
lung im Substrat.
n+p+ 0
Sink1Well1
High Current Density0
4V0V 2V
???????????????????????
17
(siehe Abbildung 3a) um 92 % reduziert wird. Aber 
auch für leitende Trenches gilt, dass die Tiefe des Tren-
ches dessen Effektivität bestimmt. Die höchste Ableit-
fähigkeit kann nur mit Trenches erreicht werden, die
mindestens bis zur niederohmigen Substratschicht rei-
chen. Wie der simulierte Spannungsabfall in Abbildung 
5c zeigt, konnte aufgrund des geringen Widerstandes 
des Trenches der Spannungsabfall im Substrat gegen-
über der Simulation ohne Ableit- und Isolationsstruktu-
ren um 88 % reduziert werden. 
D. Rückseitenmetallisierung 
Bei Verwendung einer Rückseitenmetallisierung 
(Backside Metallization „BSM“) [1, 3] wird eine me-
tallisch leitende Schicht direkt auf die Substratschicht 
auf der Rückseite des Wafers aufgetragen und direkt 
mit Masse verbunden. Die Substratströme müssen so 
nicht über die hochohmige Epitaxieschicht nach Masse 
abgeleitet werden. Eine Rückseitenmetallisierung kann 
unabhängig von der verwendeten Technologie durch 
zusätzliche Fertigungsschritte realisiert werden, erhöht 
aber die Fertigungs- und Verpackungskosten eines ICs. 
Abbildung 6a zeigt die Dotierstruktur bei aufgetrage-
ner Rückseitenmetallisierung und Abbildung 6b die si-
mulierte Stromverteilung. Es ist erkennbar, dass  na-
hezu der gesamte ins Substrat eingekoppelte Strom 
über den Rückseitenkontakt abgeleitet wird. Lediglich 
in unmittelbarer Nähe der Wanne kann ein lateraler 
Stromfluss ausgemacht werden, der mit einer zusätzli-
chen Ableitstruktur (beispielsweise einem p-Typ Gu-
ard-Ring) nahe der Isolationswanne verringert werden 
könnte. Mittels Rückseitenmetallisierung wird der in 
die Störsenke einkoppelnde Strom um nahezu 100 %
reduziert. 
Das Simulationsergebnis in Abbildung 6c zeigt, dass 
aufgrund der niederohmigen Anbindung des Substrats 
auch ein Spannungshub des Substratpotentials während 
des Umladens der High-Side Isolierung nahezu voll-
ständig verhindert werden kann.  
III.?ZUSAMMENFASSUNG
Schnell schaltende High-Side NMOS-Leistungstran-
sistoren verursachen beim Umschalten ein signifikan-
tes Koppeln ins Substrat. Für einen Abwärtsschalt-
wandler  für hohe Umsetzverhältnisse von > 40 V zu 
< 5 V mit einer Schaltfrequenz von > 10 MHz wurden 
während des Umladens der High-Side-Isolationswanne 
am Schaltknoten Störströme bis zu 130 mA und eine 
Potentialanhebung des Substrats von bis zu 20 V durch 
Device Simulation ermittelt. Mittels gezielter Beein-
flussung der Substratstruktur durch eingebrachte Ab-
leitstrukturen können die Störungen effektiv reduziert 
werden. Eine kostengünstige Ableitstruktur kann über 
p-Typ Guard-Ringe realisiert werden, wodurch der in 
empfindliche Schaltungselemente einkoppelnde Strom 
um 64 % und der Spannungshub des Substratpotentials
um 75 % reduziert werden konnte. Durch die Verwen-
dung von leitenden Trenches wurde eine Reduktion des 
einkoppelnden Stromes in Höhe von 92 % und eine Re-
duktion des Spannungsabfalls am Substratwiderstand 
in Höhe von 88 % erzielt bei halbiertem Flächenbedarf 
gegenüber p-Typ Guard-Ringen. Als effektivste Lö-
sung stellte sich die Rückseitenmetallisierung heraus, 
welche sowohl den eingekoppelten Strom, als auch den 
Spannungshub des Substratpotentials um nahezu 100 %
reduziert. Die Simulationen ergaben, dass n-Typ Gu-
ard-Ringe oder nichtleitende Trenches, deren Tiefe 
nicht über das gesamte Substrat reicht, nicht als Isolati-
onsstruktur gegen einen lateralen Stromfluss im Sub-
strat verwendet werden können.  
a)
b)
c)
Abbildung 5: a) Dotierstruktur mit leitendem Trench; b) Simulierte
Stromverteilung zum Zeitpunkt des größten Stromflusses während
der steigenden Flanke; c) Resultierender Potentialverteilung im Sub-
strat.
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Abbildung 6: a) Dotierstruktur mit Rückseitenmetallisierung; b) Si-
mulierte Stromverteilung zum Zeitpunkt des größten Stromflusses 
während der steigenden Flanke; c) Resultierender Potentialverteilung
im Substrat.
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